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ABSTRAK Fenomena intrusi air laut di 
Cekungan Air Tanah (CAT) Jakarta sampai saat 
ini masih menjadi perdebatan baik dari segi skala, 
mekanisme, maupun ada atau tidaknya fenomena 
tersebut. Tulisan ini mengelaborasi karakter 
hidrokimia dan hidroisotop (18O dan 2H), serta 
hidrograf pisometrik untuk mengidentifikasi 
fenomena intrusi air laut pada CAT Jakarta. Hasil 
analisis menunjukkan air tanah yang bersifat asin 
berasal dari sistem akuifer tertekan atas dengan 
jarak kurang dari 3 km dari pantai, sedangkan air 
tanah yang bersifat sedikit asin berasal baik dari 
akuifer tertekan atas maupun akuifer tertekan 
tengah dengan jarak kurang dari 9 km dari pantai. 
Air tanah yang terindikasi intrusi air laut dengan 
TDS > 1000 mg/L, Na/Cl < 1, dan Cl/HCO3> 0,55  
ditunjukkan oleh conto dari daerah Kapuk, 
Tongkol, dan Sunter untuk akuifer tertekan atas, 
serta daerah Daan Mogot, Cakung, dan Tongkol 
untuk akuifer tertekan tengah. Hanya di daerah 
Kapuk proses intrusi air laut tersebut berhubungan 
dengan penurunan pisometrik yang masih 
berlangsung hingga saat ini. Secara kuantitatif, 
intrusi air laut di daerah ini telah mencapai tingkat 
pencampuran sekitar 11 – 21 % berdasarkan 
komposisi isotop 18O dan 2H.  
Kata kunci: hidrokimia, hidroisotop, intrusi air 
laut, Jakarta. 
ABSTRACT The seawater intrusion phenomenon 
in the Jakarta groundwater basin is still on going 
debate, in terms of the scale, mechanism, and its 
existence. This paper elaborates the 
characteristics of hydrochemistry and 
hydroisotopes (18O dan 2H) as well as the 
piezometric hydrograph to identify seawater 
intrusion in the Jakarta groundwater basin. 
Analyses show that saline groundwater is 
originated from upper confined aquifer with 
distance of less than 3 km from coastline, while the 
slightly saline groundwater is originated from 
both upper confined aquifer and middle confined 
aquifer with distances of less than 9 km from 
coastline. The indicated groundwater intruded by 
seawater with TDS > 1000 mg/L, Na/Cl < 1, and 
Cl/HCO3> 0,55 is showed by sample from areas 
of Kapuk, Tongkol, and Sunter for the upper 
confined aquifer, and areas from Daan Mogot, 
Cakung, and Tongkol for the middle confined 
aquifer. Only in Kapuk the seawater intrusión 
associated with the piezometric drop that 
continuely occur up to present. Quantitatively, 
seawater intrusión in this area have reached 
mixing scales of up to c.a. 11 – 21 %, based on the 
composition of 18O dan 2H. 
Keywords: hydrochemistry, hydroisotopes, 
seawater intrusion, Jakarta. 
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PENDAHULUAN 
Jakarta sebagai ibukota negara merupakan pusat 
pemerintahan sekaligus pusat perekonomian di 
Indonesia. Pemerintahan, ekonomi, dan otomatis 
penduduk yang terpusat di kota ini tentunya 
membutuhkan pasokan air bersih dalam jumlah 
besar, sementara sampai saat ini belum bisa 
dipenuhi oleh jaringan PDAM. Hal tersebut 
berimplikasi terhadap kebutuhan pasokan air 
bersih dari sumber lain. Salah satu sumber air 
bersih yang sejak awal tahun 1950-an 
dimanfaatkan secara luas adalah air tanah, yang 
ditandai dengan penurunan muka air tanah 
tertekan atau pisometrik secara gradual sampai 
dengan awal tahun 1970-an (Djaeni et al., 1986). 
Penurunan pisometrik secara dramatis terjadi pada 
rentang awal tahun 1970-an sampai dengan tahun 
1985, dan mulai berkurang kembali sampai 
dengan pengukuran terakhir pada tahun 2013 oleh 
Tirtomihardjo dan Setiawan (2013). Turunnya 
pisometrik sebagai akibat dari pengambilan air 
tanah yang berlebihan teridentifikasi telah 
menimbulkan dampak lanjutan yaitu antara lain 
penurunan tanah dan intrusi air laut, terutama di 
beberapa tempat di Jakarta bagian utara (Abidin et 
al., 2009; Djijono, 2002; Murdohardono dan 
Sudarsono, 1998).    
Terkait dengan terjadinya intrusi air laut sebagai 
dampak dari pengambilan air tanah di Jakarta 
sudah diterima secara luas. Namun demikian, 
menurut Hutasoit dan Pindratno (1998), sampai 
saat ini masih terdapat beberapa perdebatan terkait 
dengan skala, mekanisme tambahan, dan bahkan 
ada/tidaknya fenomena intrusi air laut itu sendiri. 
Selain intrusi air laut setidaknya terdapat tiga 
mekanisme lain yang diperkirakan menyebabkan 
bertambahnya skala atau secara tersendiri  
membentuk air payau pada akuifer di Jakarta, 
yaitu 1) air fosil, 2) reaksi air-batuan, dan 3) 
tambak ikan yang menggunakan air payau. 
Keberadaan air payau pada akuifer di Jakarta yang 
disimpulkan karena intrusi air laut pertama kali 
diungkapkan oleh Hehanusa (1979) berdasarkan 
pada dua parameter, yaitu rasio Cl/HCO3>1 dan 
level muka air tanah di bawah muka air laut. 
Soenarto and Widjaya (1985) mendukung konsep 
intrusi air laut tersebut, namun hanya untuk 
akuifer bebas dan bukan untuk akuifer tertekan 
karena tidak adanya kontak hidrolika dengan air 
laut. Djaeni et al. (1986) melaporkan keberadaan 
air payau pada kedalaman 0 hingga 100 meter di 
bawah muka tanah (mbmt) telah menyebar sampai 
6 km dari garis pantai dan disimpulkan oleh 
karena intrusi air laut. Adapun keberadaan air 
payau pada akuifer >200 mbmt diperkirakan oleh 
karena keberadaan air fosil. Kesimpulan tersebut 
didasari pada perkiraan bahwa air laut fosil pada 
akuifer <100 mbmt telah tercuci secara 
keseluruhan oleh air meteorik (Djaeni et al., 1986; 
Soefner et al., 1986).  
Tjahjadi (1991) secara lebih berani menyimpulkan 
bahwa intrusi air laut terjadi baik pada akuifer 
bebas maupun akuifer tertekan, masing-masing 
sudah tersebar sampai dengan 15 dan 10 km ke 
arah darat. Tirtomihardjo (1994) berpendapat 
bahwa intrusi air laut hanya terjadi pada akuifer 
tertekan, sedangkan air payau pada akuifer bebas 
lebih dikarenakan oleh reaksi air-batuan dan 
keberadaan tambak air payau. Berbeda, 
berdasarkan data hidrolika, hidrokimia, dan isotop 
(2H dan 18O), Djijono (2002) mengungkapkan 
bahwa intrusi air laut terjadi pada akuifer dangkal 
dan tersebar sampai 10 km dari pantai, meskipun 
di beberapa tempat juga karena keberadaan air laut 
fosil. Konsep intrusi air laut ditolak oleh IWACO 
et al. (1994) baik untuk akuifer bebas maupun 
tertekan, didasarkan pada hidrolika, hidrokimia, 
carbon dating, dan isotop (2H dan 18O). Mereka 
menyimpulkan keberadaan air payau pada akuifer 
bebas adalah sebagai akibat dari adanya air laut 
yang terjebak pada saat terjadinya kenaikan muka 
air laut (flooding event) pada sekitar 4500 tahun 
yang lalu. Sedangkan air payau pada akuifer 
tertekan merupakan kombinasi air fosil pada saat 
sedimentasi Pleistosen dan rembesan vertikal dari 
akuifer bebas. Penelitian-penelitian terakhir, 
Onodera et al. (2008) menyimpulkan terjadinya 
intrusi air laut pada akuifer tertekan berdasarkan 
distribusi Cl dan isotop 18O. Pemantauan air tanah 
pada tahun 2013, Tirtomihardjo and Setiawan 
(2013) melaporkan distribusi air payau telah 
menyebar sampai sekitar 10 km dari pantai, 
namun mekanisme pembentukannya tidak 
dibahas.  
Tulisan ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
intrusi air laut berdasarkan atas analisis 
hidrokimia dan hidroisotop (18O dan 2H), serta 
hidrograf pisometrik sumur bor pada sistem 
akuifer tertekan. Namun demikian karena 
keterbatasan metode yang digunakan, tentunya 
tulisan ini tidak akan sampai pada kesimpulan 
secara pasti berkaitan dengan mekanisme 
pembentukan air tanah yang bersifat asin di CAT 
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Jakarta untuk mengakhiri perdebatan yang sampai 
saat ini masih berlangsung. 
LOKASI PENELITIAN 
Lokasi penelitian meliputi wilayah CAT Jakarta 
yang terletak pada posisi 106° 36' 32,54" - 107° 4' 
4,78" BT dan 6° 0' 43,50" - 6°26’ 58,23" LS. Batas 
daerah penelitian di bagian utara adalah Laut Jawa, 
di bagian barat  adalah Sungai Cisadane, di bagian 
timur adalah Sungai Bekasi, dan di bagian selatan 
adalah bagian tengah CAT Bogor (Gambar 1).  
Menurut Turkandi et al. (1992), daerah penelitian 
tersusun atas Endapan Aluvial (Qa), Endapan 
Pematang Pantai (Qbr), Kipas Aluvial (Qav), dan 
Tuf Banten (Qtvb). Endapan Aluvial (Qa) 
tersusun atas lempung, lanau, pasir, kerikil, 
kerakal, hingga bongkah. Endapan Pematang 
Pantai (Qbr) tersusun atas pasir halus hingga kasar 
dengan pemilahan baik dan terdapat cangkang 
moluska. Kipas Aluvial (Qav) tersusun atas tuf 
halus berlapis, tuf pasiran, berselingan dengan tuf 
konglomeratan. Tuf Banten (Qtvb) tersusun atas 
tuf, tuf batuapung, dan tuf pasiran (Gambar 2). 
Menurut Poespowardoyo (1986a), daerah 
penelitian termasuk dalam kelompok akuifer 
dengan aliran melalui ruang antar butir. Akuifer 
tersebut secara umum memiliki produktivitas 
sedang dengan penyebaran luas. Poespowardoyo 
dan Purbohadiwidjoyo (1975) menyatakan bahwa 
batuan dasar CAT Jakarta merupakan lapisan 
batulempung berumur Tersier dengan kedalaman 
sekitar 300 m, sedangkan Assegaf (1998), 
Hutasoit et al. (2000), dan Harsolumakso (2001) 
menyebutkan bahwa kedalaman batas batuan 
Tersier – Kuarter pada CAT Jakarta bervariasi 
pada kedalaman kurang dari 300 m. Batuan 
berumur Tersier tersebut juga dapat bertindak 
sebagai akuifer. 
Poespowardoyo (1986b) menyebutkan bahwa 
sistem akuifer di CAT Jakarta merupakan multi 
 
Gambar 1. Lokasi Penelitian. 
 
 
Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian (Modifikasi dari Turkandi et al., 1992). 
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layers aquifer yang dikelompokkan menjadi 
empat sistem akuifer berdasarkan sifat 
hidraulikanya antara lain sistem akuifer tidak 
tertekan dengan kedalaman rata-rata kurang dari 
40 mbmt, sistem akuifer tertekan atas dengan 
kedalaman rata-rata 40-140 mbmt, sistem akuifer 
tertekan tengah dengan kedalaman rata-rata 140-
250 mbmt, dan sistem akuifer tertekan bawah 
dengan kedalaman rata-rata lebih dari 250 mbmt. 
Sistem akuifer tersebut secara umum disusun oleh 
endapan Kuarter dan dialasi oleh endapan Tersier 
yang secara nisbi bersifat kedap air.  Assegaf 
(1998) menyimpulkan bahwa berdasarkan sifat 
lapisan penutup, akuifer CAT Jakarta dibagi 
menjadi sistem akuifer tidak tertekan pada 
kedalaman kurang dari 20 m, dan akuifer tertekan 
pada kedalaman 20 – 300 meter yang dibagi 
menjadi tujuh kelompok. Fachri, et al. (2002) 
membagi zona hidrostratigrafi CAT Jakarta 
menjadi empat zona yaitu Zona 1 berupa akuifer 
yang tersusun atas batupasir, konglomerat, dan 
batulempung, Zona 2 berupa akuitar yang tersusun 
atas batulempung dengan sisipan pasir, Zona 3 
berupa akuifer yang tersusun atas batupasir 
bersisipan breksi dan batulempung, dan Zona 4 
berupa akuitar yang tersusun atas sisipan batupasir 
dan batulempung. 
METODOLOGI 
Metodologi penelitian yang digunakan adalah 
metode hidrogeologi lapangan disertai dengan 
pengambilan conto air, untuk analisis hidrokimia 
sebanyak 42 conto, dan isotop 18O dan 2H 
sebanyak 15 conto pada sumur bor dengan 
kedalaman  50 – 250 m (Gambar 3). Pengambilan 
conto air tanah untuk analisis hidrokimia 
dilakukan pada awal bulan November hingga awal 
bulan Desember tahun 2013, sedangkan untuk  
isotop 18O dan 2H dilakukan pada bulan Juli 2014.  
Pengukuran secara langsung di lapangan meliputi 
pengukuran pisometrik dan pengukuran sifat 
kimia-fisika air berupa suhu, derajat keasaman 
(pH), dan daya hantar listrik (DHL). Analisis 
kandungan ion utama dilakukan di laboratorium 
dengan menggunakan acuan Standar Methods for 
The examination of Water and Wastewater 20th 
Edition 1998 (SMEWW). Untuk mengetahui 
kualitas hasil analisis tersebut dilakukan 
perhitungan charge balance error (CBE), dengan 
rumus (Freeze dan Cherry, 1979); 
Notasi Z adalah valensi ion, mc adalah molalitas 
kation, dan ma adalah molalitas anion. 
Analisis fasies air tanah secara numerik dan grafis 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 
Aquachem 2010.1, sedangkan analisis bivariat 
parameter hidrokimia dilakukan dengan 
 
Gambar 3. Lokasi pengambilan conto air tanah tertekan daerah penelitian. 
𝐶𝐵𝐸 =  
∑ 𝑍𝑚𝑐− ∑ 𝑍𝑚𝑎
∑ 𝑍𝑚𝑐+ ∑ 𝑍𝑚𝑎
 × 100    ............(1) 
 
menggunakan   perangkat  lunak MS. Excel  2007, 
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menggunakan perangkat lunak MS. Excel 2007, 
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dan analisis spasial dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak ArcMap 10. 
Analisis isotop 18O dan 2H dilakukan di 
Technische Universitat Darmstadt, Jerman.  
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil analisis hidrokimia dari 42 conto air tanah 
dapat dilihat pada Tabel 1. Hasil analisis tersebut 
menunjukkan harga charge balance error (CBE) 
berkisar antara 0,1 % hingga 6,9 % dengan rata-
rata sebesar 2,5 %. Untuk mengetahui proses – 
proses hidrogeokimia pada setiap zona air tanah 
yang dicirikan oleh kandungan ion – ion terlarut 
maka analisis fasies air tanah menjadi hal yang 
sangat penting (Hiscok, 2005). Salah satu metode 
analisis yang umum digunakan untuk mengetahui 
fasies air tanah adalah menggunakan Trilinear 
Piper Plot (Piper 1944 dalam Clark, 2015). Hasil 
analisis menunjukkan fasies air tanah secara garis 
besar dikelompokkan menjadi tiga yaitu Ca-HCO3 
(11 conto), Na-HCO3 (25 conto), dan Na-Cl (6 
conto) (Gambar 4). Karakteristik hidrokimia 
fasies air tanah berupa daya hantar listrik (DHL), 
 
Gambar 4. Diagram Piper conto air tanah tertekan daerah penelitian. 
Tabel 2. Karakteristik hidrokimia fasies air tanah tertekan daerah penelitian. 
Parameter 
Hidrokimia 
Fasies Ca-HCO3 Fasies Na-HCO3 Fasies Na-Cl 
Min. Maks. 
Rata-
rata 
Min. Maks. 
Rata-
rata 
Min. Maks. 
Rata-
rata 
DHL (µS/cm) 145,00 736,00 349,18 154,00 3100,00 720,61 2760,00 13000,00 5638,74 
TDS  (mg/L) 108,00 544,00 267,27 112,00 1908,00 528,88 2256,00 12724,00 4742,67 
Ca2+ (mg/L) 14,60 70,10 39,78 2,00 42,00 13,84 6,80 236,50 82,98 
Mg2+ (mg/L) 1,90 23,00 8,52 1,00 29,70 5,72 5,10 441,00 101,95 
Na+ (mg/L) 11,90 77,30 27,16 19,10 597,70 152,33 566,60 3480,70 1290,95 
HCO3
- 
(mg/L) 
82,00 375,50 188,12 67,60 867,40 376,52 58,70 999,20 484,50 
Cl- (mg/L) 9,70 57,20 24,33 6,60 419,80 51,19 662,30 7598,10 2279,96 
 
 
 
Tabel 3. Klasifikasi derajat salinitas air 
berdasarkan zat padat terlarut (TDS) menurut 
USGS (Hem, 1970 dalam Thangarajan, 2007). 
Description TDS (mg/L) 
Fresh < 1000 
Slighty saline 1000 – 3000  
Moderately saline 3000 – 10000 
Very saline 10000 – 35000  
Brine > 35000 
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zat padat terlarut (TDS), dan kandungan ion utama 
masing – masing fasies air tanah dapat dilihat pada 
Tabel 2. 
Salah satu parameter hidrokimia yang dapat 
digunakan untuk mengetahui tingkat salinitas air 
tanah adalah zat padat terlarut (Hem, 1970 dalam 
Thangarajan, 2007). Menurut Davis dan De Wiest 
(1967), zat padat terlarut merupakan jumlah 
semua mineral terlarut yang tertinggal ketika air 
teruapkan semuanya atau jumlah konsentrasi 
garam yang terkandung dalam air. Berdasarkan 
atas klasifikasi salinitas air tanah menurut USGS 
(Hem, 1970 dalam Thangarajan, 2007) (Tabel 3), 
maka fasies Ca-HCO3 merupakan air tanah yang 
bersifat tawar, fasies air tanah Na-HCO3 
merupakan air tanah tawar hingga sedikit asin, dan 
fasies air tanah Na-Cl merupakan air tanah yang 
bersifat sedikit asin hingga sangat asin.  
Pada sistem akuifer tertekan atas, fasies Ca-HCO3 
memiliki sebaran pada bagian tengah hingga 
selatan CAT Jakarta, yaitu sekitar Kebayoran, 
Lebakbulus hingga Cijantung, dan pada bagian 
timur yaitu sekitar Durensawit hingga daerah 
perbatasan dengan Kota Bekasi. Fasies Na-HCO3 
memiliki sebaran yang relatif merata pada semua 
bagian CAT Jakarta kecuali pada bagian tengah. 
Fasies Na-Cl memiliki sebaran terutama pada 
bagian utara CAT Jakarta yang berbatasan dengan 
Laut Jawa, yaitu di sekitar daerah Kapuk, 
Tongkol, dan Sunter. Pada sistem akuifer tertekan 
tengah, fasies Ca-HCO3 terdapat pada dua sumur 
bor di bagian utara, yaitu pada lokasi Penjaringan 
dan KBN Marunda (Cilincing). Fasies Na-HCO3 
memiliki sebaran yang relatif merata pada semua 
bagian CAT Jakarta. Fasies Na-Cl memiliki 
sebaran terutama pada bagian utara CAT Jakarta 
yang berbatasan dengan Laut Jawa, yaitu daerah 
Daan Mogot, Tongkol, dan Cakung. Air tanah 
baik dari sistem akuifer tertekan atas maupun 
tertekan tengah dengan fasies Na-Cl secara umum 
berada pada pusat penurunan muka air tanah (cone 
depression), antara lain pada Kantor Kelurahan 
Kapuk (Cengkareng, Jakarta Barat), PT ABC 
Battery (Daan Mogot, Jakarta Barat), Sunter 
Jakarta Utara, dan Tambun Rengas (Cakung, 
Jakarta Timur). (Gambar 5). 
Untuk mengetahui penyebab keasinan atau 
salinitas air tanah tertekan di daerah penelitian 
dilakukan beberapa analisis bivariat parameter 
hidrokimia yang saling berhubungan, yaitu 
besaran nilai TDS terhadap jarak pengambilan 
conto air dari pantai, rasio Na/Cl, dan Cl/HCO3. 
Rasio Na/Cl (satuan dalam mg/L) berguna untuk 
mengetahui derajat konsentrasi ion natrium yang 
nilainya berbanding terbalik dengan salinitas. 
Rasio Na/Cl pada air laut adalah sekitar 0,85 dan 
 
Gambar 5. Zonasi fasies air tanah tertekan daerah penelitian. 
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semakin tinggi rasio Na/Cl maka salinitas semakin 
rendah (Richter dan Kreitler, 1991). Rasio Na/Cl 
<1 kemungkinan disebabkan oleh proses 
pencampuran air laut ke dalam akuifer atau oleh 
karena rendahnya tingkat pencucian air hujan 
yang mengalami perkolasi (Sammas dan Jaks, 
2007), sedangkan tingginya nilai rasio Na/Cl 
menunjukkan adanya proses interaksi antara air 
tanah dengan batuan melalui proses hidrolisis dan 
reaksi asam basa (Yang dan Guang, 2013). Selain 
rasio Na/Cl, rasio Cl/HCO3 (satuan dalam mg/L) 
juga dapat digunakan sebagai indikator pengaruh 
air laut terhadap keasinan air tanah (Revelle, 
1941). Rasio Cl/HCO3< 0,5 untuk tidak 
terpengaruh, 0,55 hingga 6,6 untuk terpengaruh 
sedikit hingga sedang, dan >6,6 untuk terpengaruh 
tinggi.  
Grafik bivariat antara nilai TDS dengan jarak 
lokasi pengambilan conto air terhadap pantai 
dapat dilihat pada Gambar 6. Dari grafik tersebut 
terlihat bahwa air tanah yang bersifat asin berasal 
dari sistem akuifer tertekan atas dengan jarak dari 
pantai < 3 km, yaitu pada conto air dari Kapuk dan 
Tongkol, sedangkan air tanah yang bersifat sedikit 
asin berasal baik dari akuifer tertekan atas maupun 
akuifer tertekan tengah dengan jarak pengambilan 
kurang dari 9 km dari pantai. Air tanah yang 
bersifat tawar baik pada sistem akuifer tertekan 
atas maupun akuifer tertekan tengah memiliki 
jarak yang bervariasi dari garis pantai dan secara 
umum berada lebih dari 10 km. 
Pada grafik bivariat antara nilai TDS (Gambar 7) 
dengan rasio Na/Cl menunjukkan bahwa conto 
dengan nilai TDS > 1000 mg/L dan rasio Na/Cl < 
1 berasal dari daerah Tongkol, Sunter, dan Kapuk 
untuk akuifer tertekan atas, dan dari daerah Daan 
Mogot, Cakung, dan Tongkol untuk akuifer 
tertekan tengah. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
keasinan air tanah pada daerah tersebut lebih 
ditentukan oleh tingginya konsentrasi ion Cl- 
 
Gambar 6. Grafik nilai TDS dengan jarak lokasi pengambilan conto air tanah dari pantai. 
 
Gambar 7. Grafik nilai TDS terhadap Na/Cl (kiri) dan Cl/HCO3 (kanan). 
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akibat adanya proses intrusi air laut. Tingkat 
pengaruh air laut terhadap air tanah berdasarkan 
atas rasio Cl/HCO3 pada sistem akuifer tertekan 
atas menunjukkan bahwa conto dari lokasi 
Tongkol dan Kapuk terpengaruh tinggi, 
sedangkan pada lokasi Sunter dan Kapuk 
terpengaruh sedikit hingga sedang. Untuk conto 
air tanah dari sistem akuifer tertekan tengah 
terlihat bahwa untuk lokasi Tongkol, Cakung, dan 
Daan Mogot terpengaruh sedikit hingga sedang. 
Hasil penelitian komposisi isotop 18O dan 2H pada 
conto air tanah dapat dilihat pada Tabel 4. Dari 
tabel tersebut terlihat bahwa komposisi isotop air 
tanah tertekan yang dianalisis berkisar antara -
6,44 o/oo hingga -5,04 o/oo (rata-rata -5,90 o/oo) 
untuk isotop 18O, dan antara -35,19 o/oo hingga -
29,24 o/oo (rata-rata -32,94 o/oo) untuk isotop 2H. 
Dalam melakukan analisis isotop 18O dan 2H 
digunakan persamaan air meteorik lokal (local 
meteoric wáter line) LMWL berdasarkan hasil 
penelitian yang dilakukan oleh Djijono (2002), 
yaitu 𝛿2𝐻 = 7,9𝛿18𝑂 + 14,1 dengan R = 0,97. 
Analisis intrusi air laut berdasarkan estimasi 
komposisi isotop 18O dan 2H dilakukan dengan 
menggunakan formulasi pencampuran antara air 
tanah yang bersifat tawar dengan air laut. 
Kandungan isotop 18O dan 2H air laut daerah 
Jakarta diambil dari hasil penelitian Pratikno et al. 
(2009), yaitu sebesar -0,41 o/oo untuk isotop 18O 
dan -6,40 o/oo untuk isotop 2H. Kandungan isotop 
18O dan 2H air tanah segar berdasarkan hasil 
penelitian Wandowo et al. (2001) yang diambil 
dari daerah Bogor (elevasi 200 maml) sebesar -6,3 
o/oo untuk isotop 18O dan -35,00 o/oo untuk isotop 
2H. Di antara titik isotop air tanah segar dengan air 
laut dibuat trendline garis pencampuran/intrusi air 
laut ke dalam akuifer air tanah dan diperoleh 
persamaan  𝛿2𝐻 = 4,855𝛿18𝑂 − 4,409.  
Pengeplotan hasil pengujian isotop 18O dan 2H 
terhadap LMWL dan garis pencampuran air tanah 
dengan air laut dapat dilihat pada Gambar 8. 
Berdasarkan atas Gambar 8 terlihat bahwa 
sebagian conto air tanah masih mengikuti garis air 
hujan lokal, akan tetapi beberapa conto telah 
mengalami pengayaan kandungan isotop 18O dan 
2H yang relatif mengikuti garis pencampuran air 
tanah dengan air laut. Besarnya nilai pencampuran 
air laut dengan air tanah dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan umum pencampuran 
Tabel 4. Hasil analisis 18O dan 2H air tanah tertekan daerah penelitian. 
No. X Y Lokasi 
Elv. 
(maml) 
Saringan 
(mbmt) 
18O 
(o/oo) 
2H 
(o/oo) 
1 706488 9319400 Sunter III, Jakarta Utara 2,20 115-132 -5,94 -33,19 
2 690442 9322716 Tegal Alur, Jakarta Barat 15,00 100-120 -5,92 -32,86 
3 691128 9323838 Nagamas, Kapuk Kamal, Jakarta Utara 2,70 <140 -5,04 -29,24 
4 693202 9321935 Kelurahan Kapuk, Jakarta Barat 7,00 96-100 -5,63 -31,94 
5 703037 9304920 Pasar Minggu II, Jakarta Selatan 30,00 92-96 -5,41 -31,49 
6 702200 9300750 Jagakarsa, Jakarta Selatan 61,21 60-67 -6,18 -34,30 
7 680294 9312565 PT. Yuasa Battery, Tangerang 20,00 71-83 -6,15 -34,04 
8 680426 9312381 PT. Yuasa Battery, Tangerang 20,00 <140 -6,27 -34,44 
9 702275 9294360 Hotel Bumi Wiyata, Depok 80,00 <140 -6,04 -32,83 
10 707698 9300312 PT. Centex, Ciracas, Jakarta Timur 50,00 <140 -5,51 -31,45 
11 707615 9300310 
PT. Centex, Ciracas, Jakarta Timur 
(pantau) 
50,00 58-122 -5,76 -32,34 
12 706729 9299843 
PT. Khong Guan, Ciracas, Jakarta 
Timur 
87,00 <140 -6,44 -35,19 
13 700503 9322149 Tongkol X, Jakarta Utara 2,80 210-245 -5,80 -34,22 
14 706496 9319448 Sunter II, Jakarta Utara 2,40 173-177 -6,11 -32,86 
15 717243 9318096 
Tambun Rengas, Cakung, Jakarta 
Timur 
5,24 187-190 -6,26 -33,76 
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dua sumber air yang berbeda kandungan isotopnya 
(Pujiindiyati et al., 2012); 
a dan b adalah jenis dua larutan, x dan (1-x) adalah 
fraksi mol dari H2O larutan a dan b sedangkan 
𝛿18𝑂  adalah nilai isotop yang terukur. Dengan 
memasukkan data 𝛿𝑎
18𝑂 sebesar  untuk air laut 
dan 𝛿𝑏
18𝑂  sebesar untuk air tanah tawar dari 
Bogor, maka diperoleh fraksi mol dari air laut. 
Hasil perhitungan dengan rumus tersebut 
menunjukkan bahwa tingkat pencampuran air 
tanah segar dengan air laut pada daerah penelitian 
bervariasi dari 0% hingga 21,36% dengan rata-
rata sekitar 6,99%. Berikut hasil perhitungan 
tingkat pencampuran air tanah dengan air laut 
dengan nilai di atas 5% (Tabel 5).  
Berdasarkan perhitungan tersebut terlihat bahwa 
conto dari daerah Kapuk mengalami tingkat 
pencampuran 11,29% dan 21,36%. Conto lainnya 
yang berasal dari bagian utara CAT Jakarta yaitu 
Sunter, Tongkol, dan Tegal Alur menunjukkan 
tingkat pencampuran 6,15%, 8,47%, dan 6,43%. 
Hal yang relatif “aneh” terjadi pada conto dari 
Ciracas dan Pasarminggu yang memiliki tingkat 
pencampuran 13,46% dan 15,11%. Kedua conto 
tersebut relatif jauh dari garis pantai, yaitu sekitar 
23 km untuk lokasi Ciracas dan 18 km untuk 
lokasi Pasarminggu.  
𝛿18𝑂 = 𝛿𝑎
18𝑂𝑋 + 𝛿𝑏
18𝑂(1 − 𝑋) ........(2) 
 
Tabel 5. Besaran pencampuran air laut dengan air tanah tertekan daerah penelitian. 
ID X Y Lokasi 
Pencampuran 
(%) 
1 706488 9319400 Sunter III, Jakarta Utara 6.15 
2 690442 9322716 Tegal Alur, Jakarta Barat 6.43 
3 691128 9323838 Nagamas, Kapuk Kamal, Jakarta Utara 21.36 
4 693202 9321935 Kelurahan Kapuk, Jakarta Barat 11.29 
5 703037 9304920 Pasar Minggu II, Jakarta Selatan 15.11 
10 707698 9300312 PT. Centex, Ciracas, Jakarta Timur 13.46 
11 707698 9300312 
PT. Centex, Ciracas, Jakarta Timur 
(pantau) 9.17 
13 700503 9322149 Tongkol X, Jakarta Utara 8.47 
 
 
Gambar 8. Pengeplotan isotop 18O dan 2H terhadap LMWL 
dan garis pencampuran air tanah dengan air laut. 
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Untuk mengetahui tingkat intrusi air laut yang 
lebih pasti, dilakukan elaborasi beberapa 
parameter yang saling berkaitan yaitu jarak 
pengambilan conto air dari pantai, tingkat 
keasinan air (berdasarkan nilai TDS), fasies 
hidrokimia, rasio Cl/HCO3 dan Na/Cl, serta 
tingkat pencampuran dengan air laut berdasarkan 
isotop 18O dan 2H. Ringkasan dari analisis 
beberapa parameter tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 6. Selain parameter tersebut, informasi 
Tabel 6. Data kondisi parameter intrusi air laut daerah penelitian. 
No. X Y Lokasi 
Saringan 
(mbmt) 
Jarak 
dari 
Pantai 
(km) 
TDS 
(mg/L) 
Fasies 
Hidrokimia 
Cl/HCO3 Na/Cl 
Isotop 
18O & 
2H 
1 700503 9322149 Tongkol IX 96-125 1.27 
5384 
(asin) 
Na-Cl + + x 
2 691128 9323838 
Nagamas, 
Kapuk 
< 140 1.67 
1908 
(sedikit 
asin) 
Na-HCO3 + + + 
3 693202 9321935 Kel. Kapuk 96-100 2.93 
12724 
(sangat 
asin) 
Na-Cl + + + 
4 706488 9319400 Sunter III 115-132 4.43 
2348 
(sedikit 
asin) 
Na-Cl + + + 
5 703037 9304920 
Pasar Minggu 
II 
92-96 17.99 
200 
(tawar) 
Ca-HCO3 - - + 
6 707698 9300312 
Centex, 
Ciracas 
58-122 23.17 
108 
(tawar) 
Ca-HCO3 - - + 
7 700503 9322149 
Tongkol X, 
Jakut 
210-245 1.27 
3240 
(asin) 
Na-Cl + + + 
8 693698 9319045 
ABC Battery, 
Daan Mogot 
149-162 5.16 
2504 
(sedikit 
asin) 
Na-Cl + + x 
9 717243 9318096 
Tambun 
Rengas, 
Cakung 
187-190 7.94 
2256 
(sedikit 
asin) 
Na-Cl + + - 
 Keterangan         
 + Terindikasi intrusi air laut       
 - Tidak terindikasi intrusi air laut       
 x Tidak ada data        
 
 
Gambar 9. Hidrograf pisometrik beberapa sumur bor di daerah penelitian. 
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hidrograf pisometrik pada beberapa sumur bor  
juga digunakan sebagai data penunjang seperti 
yang disajikan pada Gambar 9. 
Berdasarkan atas Tabel 5 dan Gambar 9 terlihat 
bahwa pada sistem akuifer tertekan atas, conto 
dari lokasi Kapuk terindikasi intrusi air laut yang 
ditunjukkan oleh semua parameter. Indikasi 
intrusi air laut tersebut juga diperkuat dengan 
penurunan pisometrik yang terus berlangsung 
hingga saat ini. Tercatat pada tahun 1989, 1994, 
dan 2013 masing – masing pisometrik berada pada 
elevasi 35,50; 42,90; dan 52,33 di bawah muka 
laut. Penurunan pisometrik sekitar 0,74 meter per 
tahun tersebut dapat dijadikan bukti pengambilan 
air tanah yang sangat intensif hingga saat ini.  
Pada conto dari daerah Tongkol dan Sunter, 
adanya pengaruh intrusi air laut ditunjukkan oleh 
hampir semua indikator, kecuali parameter Na/Cl 
untuk lokasi Sunter, sedangkan untuk lokasi 
Tongkol tidak terdapat data isotop. Pisometrik 
pada lokasi tersebut relatif tidak mengalami 
penurunan. Hal tersebut terlihat di lokasi Tongkol 
IX pada tahun 2009 dan 2013 masing – masing 
berada pada elevasi 3,8 dan 4,12 meter di bawah 
muka laut, bahkan untuk lokasi Sunter III 
mengalami kenaikan yaitu pada tahun 1989 dan 
2013 masing – masing 19,41 dan 17,98 di bawah 
muka laut. Pada conto dari daerah Pasarminggu 
dan Ciracas, meskipun dari isotop 18O dan 2H 
mengindikasikan intrusi air laut, tetapi parameter 
lainnya tidak menunjukkan terpengaruh oleh air 
laut. Selain itu, lokasi tersebut relatif jauh dari 
pantai, yaitu 18 dan 23 km, serta air yang bersifat 
tawar. Perubahan pisometrik di lokasi ini juga 
tidak mengalami penurunan, bahkan sebaliknya. 
Hal tersebut terlihat dari data hidrograf pisometrik 
lokasi Ciracas yang pada tahun 2003 dan 2013 
masing – masing pada elevasi 28,17 dan 32,61 
meter di atas muka laut. 
Pada sistem akuifer tertekan tengah, conto dari 
lokasi Tongkol terindikasi intrusi air laut yang 
ditunjukkan oleh semua parameter. Meskipun 
demikian, pada lokasi ini tidak terlihat adanya 
fenomena penurunan pisometrik, bahkan hingga 
saat ini masih bersifat positif (self flowing). Conto 
dari daerah Daan Mogot dan Cakung 
menunjukkan adanya pengaruh intrusi air laut. Hal 
tersebut ditunjukkan oleh hampir semua 
parameter, kecuali untuk lokasi Cakung yang 
berdasarkan data isotop tidak menunjukkan 
adanya pengaruh intrusi air laut. Penurunan 
pisometrik di lokasi tersebut terlihat dari hidrograf 
pada sumur bor ABC Battery Daan Mogot, yaitu 
pada tahun 2003 dan 2013 masing – masing 
berada pada level elevasi 16 dan 19,78 meter di 
bawah muka laut. Pisometrik yang relatif stabil 
ditunjukkan dari hidrograf sumur bor di daerah 
Cakung, yaitu pada tahun 1989 dan 2013 masing 
– masing 7,38 dan 8,52 meter di bawah muka laut.  
KESIMPULAN 
Analisis parameter hidrokimia berupa TDS, rasio 
Na/Cl, dan rasio Cl/HCO3, serta isotop  δ18O dan 
δ2H pada sistem akuifer tertekan di CAT Jakarta 
telah bermanfaat untuk mengidentifikasi intrusi 
air laut. Hasil analisis menunjukkan air tanah yang 
bersifat asin berasal dari sistem akuifer tertekan 
atas dengan jarak kurang dari 3 km dari pantai, 
sedangkan air tanah yang bersifat sedikit asin 
berasal baik dari akuifer tertekan atas maupun 
akuifer tertekan tengah dengan jarak kurang dari 9 
km dari pantai. Air tanah yang terindikasi intrusi 
air laut dengan TDS > 1000 mg/L, Na/Cl < 1, dan 
Cl/HCO3> 0,55  ditunjukkan oleh conto dari 
daerah Kapuk, Tongkol, dan Sunter untuk akuifer 
tertekan atas, serta daerah Daan Mogot, Cakung, 
dan Tongkol untuk akuifer tertekan tengah. Hanya 
di daerah Kapuk proses intrusi air laut tersebut 
berhubungan dengan penurunan pisometrik yang 
masih berlangsung hingga saat ini. Secara 
kuantitatif, intrusi air laut di daerah ini telah 
mencapai tingkat pencampuran sekitar 11 – 21 % 
berdasarkan komposisi isotop 18O dan 2H.  
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